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研究成果の概要（和文）：ホログラフィを利用したプロジェクタは，ホログラム自身がレンズとして機能するた
め基本的にレンズレスで構築できる．そのため，投影像は無収差であり，光学系は簡略化ができるため小型化が
期待できる．一方，欠点もいくつかあり，レンズを使用せずにいかにしてズームを実現するかや，投影画像に重
畳するスペックルノイズの抑制方法，ホログラム計算の高速化が課題として挙げられるが，これらの問題を同時
に解決する手法は知られていない．本申請課題ではレンズを使用しない極めて簡易な光学系により，低スペック
ルノイズかつズーム可能な投影像を得ることができるホログラフィックプロジェクタの開発を行った．

研究成果の概要（英文）：Holographic projectors can be built basically lensless because the hologram 
itself functions as a lens. Therefore, the projected image has no aberration, and the optical system
 can be extremely simplified. On the other hand, there are some drawbacks: how to realize the zoom 
without using a lens, the method of suppressing speckle noise to be superimposed on the projection 
image, and the speeding up of the hologram calculation. In this project, we have developed a 
holographic projector that can obtain a low speckle noise and zoomable projection image with a very 
simple optical system that does not use a lens.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
光源や表示素子の発展により低消費電力・小型化を志向した小型プロジェクタの開発が活発に行なわれており，
今日では携帯機器に搭載可能なモジュールタイプの製品も開発されるようになってきている．小型プロジェクシ
ョン技術にはいろいろな方式が提案されているが，ホログラフィを利用したプロジェクションは光の波面を自由
に制御できる特性を利用したプロジェクタとなっている．本申請課題ではレンズを使用しない簡易な光学系によ
り，低ノイズかつズーム可能な投影像をビデオレートで得ることができるホログラフィックプロジェクタの開発
を行う．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
小型プロジェクタ（マイクロプロジェクタ，ピコプロジェクタとも呼ばれる）は，半導体レ
ーザーや LED などの光源，LCD パネルやMEMS（Micro Electro Mechanical Systems）な
どの表示素子の発展により低消費電力・小型化を志向した開発が活発に行なわれており，今日
では携帯機器に搭載可能なモジュールタイプの製品も開発されるようになってきている．小型
プロジェクション技術にはいろいろな方式が提案されているが，代表的なものに，LCD パネ
ルの画像をレンズで投影する方式やMEMS を使ったレーザー走査方式がある．上記以外の方
式も提案されているが， ホログラフィを利用したプロジェクション（ホログラフィックプロジ
ェクション）は他の技術にはない特徴を持つ．一般的にホログラフィは 3 次元映像技術として
知られているが，ホログラフィックプロジェクションはホログラフィの波面を自由に制御でき
る特性を利用したプロジェクタとなっている． 
 
２． 研究の目的 
ホログラフィを利用したプロジェクタは，ホログラム自身がレンズとして機能するため基本
的にレンズレスで構築できる．そのため， 投影像は無収差で，光学系は極めて簡略化できるた
め超小型化が期待できる．一方，欠点もいくつかあり， レンズを使用せずにズームを実現する
方法や，投影画像に重畳するスペックルノイズ（レーザー光のランダムな干渉によるノイズ）
の抑制方法， ホログラム計算の高速化が課題として挙げられる． 本申請課題ではレンズを使
用しない極めて簡易な光学系により，低スペックルノイズかつズーム可能な投影像をビデオレ
ートで得ることができるホログラフィックプロジェクタの開発を行う． 
 
３． 研究の方法 
本申請課題は小型化を志向したレンズレス・ホログラフィックプロジェクタを実現するため
の要素技術と，その試作機の開発を目的とする．ホログラフィックプロジェクタでは、ズーム
や投影像のノイズ，ホログラムの計算時間が問題となっている．ホログラフィックプロジェク
タに使用する空間光変調器には LCDや DMD(Digital Micromirror Device)などがあるが，本
研究では DMDの高速性を使用したホログラムの生成方法および再生方法について検討を行っ
た．  

DMDの高速性は画質改善に有効ではあるが，大量のホログラムを生成する必要があるため,
その高速計算手法が重要になってくる．本研究では，ウェーブレット変換によるホログラムの
高速計算手法を提案した．将来的にカラー再生を行うために，色空間変換とウェーブレット変
換を組みあせたホログラムの高速計算方法の開発も行った． 
また，ホログラフィックプロジェクタは、投影位置を指定してホログラム計算を行う必要が
あるため，投影位置が未知の場合にはホログラム計算が困難になることを意味する．派生的な
研究として，映像を投影するスクリーン位置を RGB-D カメラで検出することで，ホログラム
計算を行う手法の検討も行った． 
 
４． 研究成果 
ホログラフィックプロジェクタに使用する空間光変調器には DMDを使用した．スケール回
折計算と投影像の分割再生法を併用することで，DMD のパネルサイズよりも大きな再生像を
得られることを確認した．図 1に DMDを想定したシミュレーションにより得られた再生像を
示す．原画像を 4×4 の領域に分割し，各領域ごとにスケール回折を適用してホログラムを計
算する．このホログラムを DMDに高速表示する
ことで，時分割再生ができる．また，再生像のノ
イズを抑制するために，各領域ごとにノイズの異
なるホログラムを 10 枚計算しておき，高速表示
することでノイズが時間平均され，画質が向上す
る．DMDは 1920×1080画素のため，（ホログラ
ムからの再生像を画素数で換算するのは適切で
はないかもしれないが）再生像は 7680×4320画
素相当となる．  

 
図２は図 1の方法で得られた 160枚のホログ
ラムを DMDで高速再生して得られた光学実験
結果である．光学系のアライメント調整が甘い
ため，ピントがずれた再生像となっているが，
想定通りの再生像を得ることができている．再
生像に重畳している明るい矩形は，DMD から
の直接光であり，これはフィルタにより取り除
くことができる． 

  

図 1 

図２ 



ホログラフィックプロジェクションでは，ホログラム計算の高速化が課題として挙げられる.
ホログラム計算の高速化アルゴリズムの一つに，ウェーブレット変換を利用した
WASABI(Wavelet ShrinkAge-Based superpositIon)がある． 

 
WASABIは点像分布関数(PSF:Point Spread Function)をウェーブレット変換し，ウェーブ
レット空間上の PSFのうち強度が上位α%の成分のみ光波の重ね合わせ計算に利用し，ホログ
ラム生成を行う．ウェーブレット変換の計算量はホログラム計算と比較して小さく，原画像を
構成する点数が十分多ければ，従来手法と比較して選択率α%分の高速化が見込める．現在ま
でに，単色の原画像のホログラム生成にWASABIを用いることでの高速化が確認されている．
本研究では，WASABIによるフルカラーホログラム計算の実装に取り組んだ． 
ウェーブレット変換を用いない従来手法，WASABI の選択率α=1%,3%,5%,10%にて 2048
×2048画素のフルカラーホログラム計算を行った．結果として，従来手法と比較して，選択率
α=1%,3%,5%,10%それぞれで，90倍，33倍，20倍，10倍の高速化を確認した．また，WASABI
の計算に YCbCr 色空間を利用することで，RGB色空間を利用した WASABI と比較して，さ
らに 1.5倍程度の高速化に成功した．  
 
派生的な研究として，映像を投影するスクリーン位置を RGB-D カメラで検出することで，
ホログラム計算を行う手法の検討や,ホログラム計算時の信号処理で発生する再生像のリンギ
ングを軽減する手法も開発した． 
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